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論文内容要
 ヒ
日
 絶縁体中におけるDielec廿icEa且。髄onの研究
緒論
 結晶中に於ける諸現象,例えば不純物準位の問題,励起子の問題,等に於て多電子間相互作用に依る
 遮蔽効果が問題となる。
 又,固体に於けるエネルギー帯に関連しての議論もP王1童Hips等に・依って為されてい5。
 この論文の目的は,そのような遮蔽効果を一与えるdieiec亡ric釦pcUonに就て論ずる事であ郵,
 殊に,結晶の周期ポテンシャルのdieiecむricfunc“onに対する影響,及びdieiectricfuneもionの
 距離依存性を論ずる。
 第一章でdieleCtriCfURC七iOnの一般論を,第二章に於てKCi並びにS1CrySt&1中に於けるdle-
 1ectrief廿ncti㎝の距離依存性の数値計算を,第三章に於て,Si,Ge等に於ける浅い不純物準位の問
 題に対するdielecむricfunctionを含んだeffectiveH&mllton量anの導出に就て述べる。
 第一章Dielec鞭icEu且cho豆に関する一般論
 前記のscreenedelectron-eiectron,electroR-hole又は、electron-imPuritylntemction等
 を扱う事は多数の人々に依って為されて居り,一般にextemaiperturbaむionに対するelectronsの
 responseを扱う方法には,self-consisむentelectromagneticfieldを考えるLi血dhRrd等に依る
 ものと,m躍y-bodyproblemに依るものがあり,それ等の間の関係に就てはEllrenreicbとCoheP
 等によって論ぜられている。結贔格子の周期ポテンシャルが存在する場合の譲、,誌は,上記のEhren-
 reichとCohenに依るものや,MartinとSchwingerの表式に基づいたF皿ikに依るもの等があるが,
 此処ではHubb泌dに依って与えられた多体問題的取扱いに基づいて議論を進める。多電子間相互作用の
 結果生ずるmodified(〕buIombloterac七ionに対してHubbardに依って一与えられた表式をim脚rま敬
 Poten口a1乃至は励起子に於ける電子一正孔相互作用Potentialの場合に就て考察する。その結
果
 。(肚)コク(lk、/声(匙)
 で定義蕊るdielectricfuncむionはi肝ersio曜㎜e七ry補する1吉島では,従来Br鷹反射陥
 るものとされていたreciprocallattiCevectorに於ける零を有しない事が示される。
 又,facecenteredcubicclystalの場合に就て,UmklapPterm8からの寄与を含んだdi“e-
 ctricfuncむicnに対する表式が与えられる。
 更に,modifiedcoulombinむeractionの場合には10ng-waveiength・limitのdielecむric
 constante(1ト0)にはUmk1&pPterm8からの寄一与は無い事が示される。同様の議論が,格子点
 に中心を固定されていなレ・一般の場合のmodjfiedcσulombinteractionに対して適用され,従来与
 えられていたものとは異った結果が得られた。
 第二章KCl及びSicrysta1中に於けるScτeenedCou1㎝bP◎壷eロUd
 並びにDielectτic恥nctio且の距離依存性
 第一章に於て与えられた表式に基づいて,KCl及びSicryst&1に対して数値計算を行う。
 KCIcrysta1の場合
 Howla回に依ってLCAO法を用いて計算された曙ys七島1iineK〕CIのb撮d8trucもureを考慮して,
 cohductionbandはeffectivema8sm聾を持つたparabolaであるとし,valenceC1一(3P)band
 ユ25
き
 はwave-numbervectorkにlndependentであるとする。他のvaienceband8はCl『(3P)band
 よりも,更に10eV以上下に在る。それ故,valencebandsに就ての和に於てはCr(3P)bandの
 みを考慮する。又,valencebandの波動函数に対しては,異った1attjceslte8間のoveriapint-
 egra18を無視して,B1㏄hsumの近似を用いる。conductlonbandの波動函数としては,valenCe
 ㎏ndsに直交化したnormalizedplanewaveを用いる。この様な波動函数を用いると,これは必要
 な対称性を満していないから,第一章で行った議論が,そのま、は適用出来ないが,screenedCou-
 iombpotentia1に対して,対称性を考慮した平均操作を行うて得た式を採用すると,第一章で述べ
 たと同じ結論か得られる事が示せる。その様にして数値計算を遂行する事に依ってwave-number-
 dependen七dielec七ricfunction∈(k)を得,この時UmklapP七ermsからの寄与は小さい事も示さ
 れた。
 又,これを基にしてDieiectrlcfunctionの距離依存性に対して
 〔Cω〕『1-e畷「+オ(トビβ「)+β(トビγ「)
 。4諸0、0285,β=0、3913
 α一1.1ンβ=0、15!γ=2.8
 を得る.これからして,space-dependentdielectricfunctionはr-0に於ける値C(r=0)ロ
 1から始って,nearestneighbour附近で既にeo。に迄増大している事が判る。
 又,iongwaveiengthiimi七に於けるdieiectricconstantに対して,
 C(k=0)一2.3δ3
 を得たが,これはopticaidielecむrlcconstantC。。と比較されるべきものであって,その実験値は
 e》oコ2.13
 である。
 Sicrysta1の場合
 modifiedCallawaymodeiに基づいてPennに依って計算されたwave-number-depende鴻
 dlelec七ricfuncむfonに基づいて,KCiの場合と同様にして
 〔e(r}〕」==e一αr+イ(1-e一βr)+8(1-e㌦γr)
 オ#0.0726,β=0・0107
α=0.663,β=9.129,γ=0.0302
 を得る。これからしてsPace-dependentdielectricfhnctionはiaむむlcecon8七antの近傍でε。。に
 到達する事が結論される。
 第三章EffectiveH益miltonian{orShaUowI塑puτityLevels
 inSe面一conduc士or
 Si又はGeのperfectcrysむa1の一個の原子を,第V属(第皿属)の原子で置換するとshallow
 dono「(accePむ。「)1eveisを得る。
 shalbwim脚ritylevelsは色々な人々r(依ってeffectivemass近似で調べられた。計算され
 た結果は,excitedstatesに対しては,実験と良く合っているが,基底状態に対しては計算値と観測
 値の間に,かなり大きな不一致が存在する。そして,この不一致はimpurltyatomの近傍に於ける
 potelltfa1カ{
 一eレe。。r
 とは書けず,媒質のpolarizationのeffectを正しく考慮しなければならない事を示している。そこ
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 で,此処では,このpolarizationのeffectを多体問題的に扱う事に依って考慮し,impurityIeve1
 の問題に対して,8ystemのelectronic-polarizationのeffec七を取り入れたeffectiveone-elec-
 tronHamHtonianを導く,その結果として,modifiedcoulombpotentia1を含んだ次式
 〔H・+lmp(X)〕ψ(X)一四(X)
 を得た。此処に
 lmp(X)一一」。。躍lmp(劣)
 ゴmp(ズ)4imp(π)+∫4屍4ノ"(∬一ノ)W(威多")imp(寛")
 で与えられ,
 W(ガ,エ")はProPerPolarizationdiaramからの寄与を表わす.
後記
 この論文の内容のうち,
 第一章は
 EffectoftheLatticeonthe工帆emalDielectricConstant..__M直zuma:
 J.Phys.Soc.Japan18(1963)194、
 第二章は
ScreenedCouiombPotentialinKCICrysta1………M.Azuma:J.Phys.Soc.
Japan19(1964)198.
 SpaceDependenceofDielectricFunctioninSiC浮sむa1・・…・…M、Azumaland
 K、Shindo:J.Phys.Soc.Japan(ShortNote)1g(1g64)424.
 第三章は
TheoryofImpurftyLevels
A.Morita,M.AzumaandH.Nara
 J.Phys.Soc.Ja脚17(1962)1570.
 に掲載されたものである。
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論文審査要旨
 半導体内の不純物準位や絶縁体内の励起子等の問題では荷電粒子間のクー・ン相互作用が主役をえ
 んずるが,この相互作用は固体中の電子による遮蔽効果をうけ所謂screenedクー・ン・ポテンシャノレ
 となる。pureクー・ン・ポテンシャルとscreenedクー・ン・ポテンシャルとの比として定義される電
 媒常数は格子常数の程度の距離に対してはもはや常数でなぐ距離依存性を示す。これをdfelectric
 釦駐。毛jonと呼ぶ。東正彬(A2umaMasayo8hi)の提出論文はこのdielectricfunetionの研究に関
 するもので三章からなっている。第一章では多体論的方法と電子一正孔対近似とを用いて導かれるdト
 elecむricfunctionのフーリエ変換の波数依存性を調べている。その結果少くとも反転対称をもつ結
 晶では従来の見解と反して,dlelectricf口取ctionのフーリエ変換は逆格子ベクトルのところでzero
 を有しないことを推論した。また長波長端ではUmk!即ptermsからの寄一与がzeroになることを示す
 ことにも成功している。第二章ては第一章に勢いて導かれた表式に基づいてKC1結晶及びSi結晶につ
 いて数値的にscreeaedクー・ン・ポテンシャルとdieiecむricfuncむionの距離依存性を求めた。この
 結果は今後SiやGe中の浅1/・不純物準位のchemicalshiftや,イオン結晶中の励起子の定量的研究
 を行うさいに必要な知識を提供するものである。ところでSi,Ge中の浅い不純物準位は多ぐの人々
 によってeffectivemass近似で調べられている。その結果によるとchemica18hiftを説明する為
 には不純物原子の近傍での不純物ポテンシャルを正しく求めることが必要である。この為には媒質の
 polarlza七ioueffectを正しく考慮したeffectiveHamiitonianを求める必要がある。第三章では
 不純物原子を含む結晶全体の多体系のHamiltoniRnから出・発して,多体論方法をたくみに援用して
 不純物準位の電子に対する有効Hamlltonianを導くことに成功し,そのときの有効ポテンシャルが
 第一章で導かれたdleiectricfuncむioロを用いて表わされることを示している。
 以上要するに本論文の研究は絶縁体内の多電子間相互作用に依る遮蔽効果を多体論方法を用い研究
 し,いくつかの有益なる耕知見を導いたものであり,審査員一同東正彬提出の論文は理学博士の学位
 論文として合格と認める。
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